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(54) Title: PCVD PROCESS AND DEVICE FOR COATING DOMED SUBSTRATES 

(54) Bezeichnung: PCVD-VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BESCHICHTUNG VON GEWOLBTEN SUBSTRATEN 
(57) Abstract 



A PCVD process is disclosed for producing coating layers of uniform thickness on domed 
substrates. The substrate surface to be coated is arranged in relation to the gas passage surface 
of a gas shower. In order to determine the appropriate processing parameters, in a first series of 
tests for one type of substrate to be coated the size of the gas passage surfaces and gas mass flows 
through the gas passage surfaces are kept constant while the intervals between plasma impulses are 
gradually modified, starting from an initial value tA until an optimum value feff is determined and 
until the uniformity of the thickness profile of the layers generated on the substrate may no longer be 
improved. If required, during a second series of tests the value Ua may be kept constant while the 
thickness profile of the layers is further modified by further optimising the local parameters and/or 
the gas mass flows until its uniformity may no longer be improved. The device has a gas shower (10) 
subdivided into zones and whose gas passage surfaces (1 1) are arranged in relation to a substrate to 
be coated (1). The zones (13, 14 and 15) are connected by supply lines (21, 21a and 22) to a source 
of non film-forming gas (27) and to a gas source (28) that supplies fresh gas. 

(57) Zusammenfassung 
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Es wird ein PCVD-Verfahren zur Herstellung von Beschichtungen gleichmaBiger Schichtdicke 
auf gewdlbten Substraten beschrieben, bei dem die zu beschichtende Substratoberfl&che gegenuber der GasdurchlaBiache einer Gasdusche 
angeordnet wird. Zur Ermittlung der fur das Verfahren geeigneten Prozefiparameter wird fur einen zu beschichtenden Substrattyp in einer 
ersten Versuchsreihe unter Konstanthaltung der GroBe der GasdurchlaBflachen und der Gasmassenflusse durch die Gasdurchlaflfl achen die 
Impulspausen ausgehend von einem Startwert tA schrittweise in einer Richtung zur Ermittlung eines optimalen Wertes t^u verandert, bis 
die auf den Substraten jewefls erzeugten Schichtdickenprofile keine weitere Vergleichmafiigung zeigen. Gegebenenfalls kann in einer 
zweiten Versuchsreihe unter weitgehender Beibehaltung des Wertes to durch weitere Optimierung der Zonenparameter und/oder der 
Gasmassenflusse das Schichtdickenprofil noch so weit verandert werden, bis keine weitere Vergleichm&Bigung auftritt. Die Vorrichtung 
weist eine Gaszonendusche (10) auf, deren GasdurchlaBflachen (1 1) einem zu beschichtenden Substrat (1) gegenuber angeordnet ist Die 
Zonen (13, 14, und 15) sind fiber Zufuhrleitungen (21, 21a und 22) an eine Quelle fur nicht-schichtbildendes Gas (27) sowie an eine 
Gasquelle (28) fur die Zufuhrung von Frischgas angeschlossen. 
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PC VD- Verf ahren und Vorrichtung zur Beschichtung von 
gewolbten Substraten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung von ProzeBparametern fur 
ein PICVD- Verfahren zur Herstellun g von Beschichtungen gleichmafiiger 
Schichtdicke auf gewolbten Substraten, insbesondere auf Lin sen aus Glas oder 
Kunststoff, bei dem die zu beschichtende Substratoberflache gegeniiber den 
GasdurchlaBflachen einer Gasdusche angeordnet wird, durch welche 
schichtbildende Gase enthaltende Gasmischungen in eine Reaktionskammer 
stromen, wo durch zeitliche Impulspausen getrennte Plasmaimpulse erzeugt 
werden. Die Erfindung betrifft auch das Herstellungsverfahren sowie eine 

■ 

Plasma-CVD-Vorrichtung gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 13. 

Aus der DE 40 08 405 CI ist ein Mikrowellen-PICVD- Verfahren zur 
Herstellung eines K altlichtspiegels auf der Innenseite von kalottenformigen 
Substraten bekannt, d ie auch aus Kunststoff sein konnen . Zur Erreichung einer 
gleichmaBigen Schichtdicke wird u.a. eine der Kontur der Oberflache 
angepafite Gasdusche empfohlen. Das bekannte Verfahren gibt zwar prinzipiell 
einen Hinweis, wie ein gewolbtes Substrat gleichmafiig dick beschichtet 
werden kann. Sind jedoch Substrate mit unterschiedlichen 
Oberflachenkrunimungen zu beschichten - bei Brillenglasern gibt es 
beispielsweise mehr als 10 000 unterschiedliche Rjrmen dann ist dieses 
Verfahren aus wirtschaftlichen Griinden wegen der Vielzahl erforderlicher 
Gasduschenkopfe nicht anwendbar. 

Die FR 26 77 841 beschreibt einen Mikrowellenplasma-CVD-Reaktor zur 
Herstellung von Schutz- und Filterschichten auf optischen Kunststoffsubstraten, 
wie z.B. Linsen. Das Substrat liegt auf der Elektrode eines 13,56-MHz- 
Generators auf und wild auf eine Bias-Spannung gebracht wird. Sauerstoff 
wild durch ein 2,45-Gigahertz-Mikrowellenfeld angeregt, das seinerseits durch 
StoB einen entfernt einstromenden siliziumhaltigen Reaktionspartner anregt, so 
daB sich auf dem Substrat eine Schicht bildet. Die Riickseite des Substrates 
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wird dutch einen an die Form angepaBten Gegenkorper vor unerwiinschter 
Beschichtung bewahrt, so daB dieses Verfahren bei Substraten mit 
unterschiedlichen Oberflachenkrummungen wegen der Vielzahl der 
erforderlichen Gegenkorper unwirtschaftlich ist. Uber erzielbare 
GleichmaBigkeiten wird keine Aussage gemacht. 



Die DE 41 42 877 Al beschreibt ein CVD-Verfahren und eine Vorrichtung zur 
gleichmafiig dicken Beschichtung von Halbleiterwafern, wobei die 
GleichmaBigkeit dadurch erzielt wird, daB eine Gasdusche verwendet wird, die 
mehrere voneinander getrennte Gaseinblasgebiete aufweist. Die Gasdusche ist 
gegenuber dem Substrat angeordnet und von einer Abzugshaube umgeben, die 
rotationssymmetrisch zum Substrat das Beschichtungsgas absaugt. Das erste 
und zweite Gaseinblasgebiet muB in einer gemeinsamen Ebene angeordnet sein, 
damit sich eine Schicht hoher Qualitat und gleichmaBiger Dichte bilden kann. 
Es ist daher nicht zu erwarten, daB dieses Verfahren zur unifonnen 
Beschichtung gekriiinmter Oberflachen einsetzbar ist. Ein weiterer Nachteil 
dieser bekannten Vorrichtung besteht darin. daB das Beschichtungsverfahren 
relativ langsam ablauft und daB nur eine geringe GleichmaBigkeit der 
Beschichtung von etwa ± 5% erreicht wild, die zur Herstellung von 
Antireflexbeschichtungen nicht ausreichend ist. Dariiber hinaus gibt es keine 
Hinweise zur Beschichtung von gewolbten Substraten mit und ohne 
Rotationssymmetrie, noch werden MaBnahmen erwahnt, wie die Ruckseite 
solcher Substrate vom BeschichtungsprozeB unbeeinflufit gehalten werden 
kann. 

Die DE 39 31 713 CI beschreibt ein Verfehren und eine Vorrichtung fur die 
gleichzeitige und allseitige CVD-Beschichtung von gekrummten Substraten in 
einem 13,56 Megahertz-Plasma. Es wird angegeben, daB ein 
krummungsbedingter Schichtdickenunterschied vom Zentrumsbereich der linse 
zu deren Peripherie nicht festgestellt werden konnte. Allerdings wird nicht 
angegeben, welche MeBgenauigkeit zugrunde gelegt wurde. Das Verfahren 
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bezieht sich allein auf die Abscfaeidung von Kratzschutzsichten, fur welche die 
Anfoideiungen an die Uniformitat wesentlich geringer sind als fur die 
Abscheidung von Anti-Reflex-Schichten. Die Eignung dieses Verfahrens zur 
Herstellung von Antireflexionsschichten ist nicht bekannt. 

Die DE 34 13 019 Al beschreibt ein Pl^nia-<rVT)-Verfahren zur Herstellung 
einer transparenten kratzbestandigen Schicht auf transparenten 
KunststofFelementen dutch Polymerisation von HMDSO oder anderer Si- 
organischer Verbindungen, wobei durch einen st ufenlosen Ubeigang von einem 
organischen Polymer zu einer anoiganisch harten Decks ctucht ^eine gute 
Haftung auf dem Substrat bei gleichzeitiger grofler Ober flachenharte erreicht 
wird. Die Vorrichtung weist einen Vakuumrezipienten auf, in dem sich eine 
um ihie Achse drehbare Trommel befindet, auf deren Umfengsflache die zu 
beschichtenden Kunststoffteile angebracht sind. Die Beschichtungsteile 
passieren zeitlich hintereinander eine Beschichtungseinheit, die aus einer 
Vielzahl von Einzeldusen besteht, in die Reaktionsgase eingeleitet werden. 
Durch eine von auBen angelegte Hochspannung wild in dem ausstromenden 
Monomeidampf eine Glimmentladung geziindet. Mit diesem Verfehren ist 
jedoch die Herstellung einer Kratzschutzbeschichtung moglich. 

Klug, Schneider und ZoUer beschreiben in SPEE Vol. 1323 Optical Thin-Films 
ffl: New Developments 1990 (Seite 88ff) ein Verfehren zum Aufbringen barter 
und dicker (2,5 bis 5 /xm) Schutzschichten auf CR-39-Linsen durch Plasma- 
CVD- Verfehren mit den Gasen aus Sauerstoff- und Siliziumverbindui^en und 
die anschlieflende Herstellung einer reflexmindernden Beschichtung mittels 
Hochvakuumbedampfiing in einer weiteren Beschichtungsanlage. 

Als Ausblick wild voigeschlagen, nicht nur die Kratzschutzschicht, sondern 
auch die Antireflex beschichtu ng mittel^P^D -Verfal umMgustellen. Es wild 
jedoch keine Losung dafur angegeben, wie bei gekrummten Substraten und der 
Anwendung desselben Verfehrens fur beide Schichten die erforderliche 
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SchichtdickengleichmaBigkeit erzielt werden kann, wobei insbesondere auch 
das Problem der Riickseitenbeschichtung nicht angegangen wird. 

Die US 49 27 704 gibt ein Plasma-CVD-Verfahren zur Aufbringung einer 
transparenten Kratzschutzschicht auf Kunststoffen an, speziell Polycarbonat 
unter Verwendung von zwei Ubeigangsschichten, von denen eine einen 
kontinuierlichen Materialubergang von organisch zu anorganisch aufweist. Die 
Einstellung der Schichtdicke erfolgt uber die Parameter MassenfiuB der 
Beschichtungsgase, Substrattemperatur, Anregungsfrequenz und Druck. Die 
gewiinschte Schichtdicke kann nur auf ±5% genau eingestellt werden und ist 
daher zur Herstellung von Antireflex-Schichten zu ungenau. 

Aus der EP 0 502 385 ist ein Verfehren zur Herstellung einer doppelseitigen 
Beschichtung von optischen Werkstucken bekannt. Die Bedampfung der 
Werkstucke erfolgt mit Hilfe von Vferdampfiingsquellen, welche in einem 
gewissen Abstand gegenuber der Werkstuckhalterung angeordnet sind. Zur 
Herstellung von gleichfdrmigen Beschichtungen wird die Werkstuckhalterung 
mit den Substraten wahrend des Beschichtungsvorganges gedreht. Durch 
Drehen des Werkstuckhalters zwischen den Elektroden hindurch wird 
sichergestellt, daB die der Bedampfung vorangehende oder nachfolgende 
Plasmaentladung, welche sich zwischen den Elektroden und dem als • 
Gegenelektrode wirkenden Werkstuckhalter ausbildet, gleichmaBig die 
Werkstucke uberstreicht. Uber die Gute der Beschichtung hinsichtlich der 
Dicke werden keine genauen Aussagen gemacht. Ein Nachteil besteht darin, 
dafl beim Aufdampfvoigang ein Teil der Elektrode, welcher der 
Verdampftingsquelle ausgesetzt ist, mitbeschichtet wird. Das 
Beschichtungsmaterial, welches auf der Elektrode abgeschieden wird, wird 
somit den auf der Werkstuckhalterung befindlichen Werkstucken 
verlorengehen. Das Plasma-CVD-Verfiahren eignet sich offenbar nur zur 
Herstellung einer Kratzschutzschicht, weil fur die Aufbringung der AR- 
Beschichtung ein Aufdampfverfahren eingesetzt werden muB, welches nicht 



gleichzeitig beide Oberflachen beschichten kann und das wegen Verwendung 
zweier Beschichtungsverfahren, insbesondere eines Hochvakuumverfahrens, 
wirtschaftlich ungunstig ist. 

Die EP 0 550 058 A2 beschreibt eine Gaszonendusche fur die Beschichtung 
von ebenen Werkstucken, wie Halbleiterwafem. Die einzelnen Zonen der 
Gasdusche konnen mit unterschiedlichen Massenfliissen und auch 
unterschiedlichen Gasen beaufcchlagt werden. Uber die Beschichtung von 
gewolbten Substraten wird jedoch keine Aussage gemacht. 

Die US 4,991,542 beschreibt eine Anordnung zur beidseitigen, gleichzeitigen 
Beschichtung von ebenen Substraten mittels des Plasma-CVD-Verfahrens. In 
einer Reaktionskammer ist das zu beschichtende Substrat angeordnet, wobei 
den zu beschichtenden Seiten gegeniiberliegend jeweils eine Gasdusche 
angeordnet ist, die gleichzeitig auch als Elektroden dienen. Eine 
Hochfrequenzspannung wild an das Substrat angelegt, so daB ein Plasma 
zwischen dem Substrat und den als Elektroden ausgebildeten Gasduschen 
erzeugt wird. Die Beschichtung von gekrummten Substraten wird nicht 
erlautert. 

In "M.Heming et aL: Plasma Impulse Chemical Vapor Deposition - a Novel 
Technique for Optical Coatings, in 5. Meeting Opt. Interference Coatings, 
Tuscon 1992" wird die Anwendung von Gasdusche und PICVD-Verfahren auf 
die gleichmaflige Beschichtung ebener Substrate beschrieben. Sollen nach 
dieser Methode gewolbte Substrate beschichtet werden, ohne die Gegenflache 
(Gasdusche) an die Substratwdlbung anzupassen, erwartet man deshalb eine 
Beschichtung, die umso ungleichmafliger ist, je groBer die Wolbung des 
Substrats ist. 
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Bei der Beschichtung von Substraten mil PICVD-Verfchren wird ein Gasraum 
iiber einem Substrat mit ScMchroildnermaterial gefullt, welches in einem 
Plasmaimpuls zu Schichtmaterial umgesetzt wird. Die darauf folgende 
Impulspause wird so lange gewahlt, dafi ein kompletter Austausch durch 
Frischgas sichergestellt wird. 

Bei der Anwendung von PICVD-Verfahren geht man davon aus, daB eine 
unifonne Beschichtung auf Substraten dann erzielt werden kann, wenn in erster 
Naherung die Produkte Kj x V; fur alle V, ungefahr konstant, oder, genauer, 
das Integral 

hi - K 
Fj * J K(hi)dhi - const 

hj = o 

ist, wobei K(hj) die Konzentration an Schichtbildnergas in einem Abstand h 
vom Substrat, F s ein Flachenelement des Substrats und h L die Hohe des 
Gasvolumens ist, das zur Schichtbildung auf dem Substrat beitragt, weil die 
Dicke der Beschichtung offensichtlich im wesentlichen von der Menge des 
schichtbildenden Materials im Volumenelement V, fiber dem zu bescbichtenden 
Fl§chenelement abhangt. 

Eine numerische Simulation der Stromung (Losung der Navier-Stokes- 
Gleichung) und Schichtbildung, angewendet auf die PICVD-Beschichtung einer 
konvexen und konkaven Substratoberflache bestatigt diese Erwartung: 

Fur eine PICVD-Beschichtung mit Mikrowellenanregung und iiblichen 
Beschichtungsparamatern und Verwendung einer Gasdusche und fiber der 
GasdurchlaBflache konstantem Massenflufl ergibt die Simulation der 
Herstellung einer TiOj-Schicht aus einem TiCl 4 0 2 -Gasgemisch bei einem 
konvexen Krummungsradius Ks=122 mm der Substratoberflache eine 
Uniformitat von nur U - 0,71. (U=Verhaltnis von minimaler zu maximaler 
Schichtdicke); bei starkerer Kxummung mit Ks = 80 ist die Uniformitat sogar 
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nur U = 0,6. Die Schichtdicke ist dabei am Rand des Substrats maximal und 
in der Mitte minimal. Bei konvexen Substraten stellt sich dann auch 
experimentell heraus, daB vennutlich aufgnmd der hoheren Gassaule uber dem 
Substrat im Randbereich gegenuber der niedrigeren Gassaule in der 
Substratmitte auch die Schichtdicke im Randbereich entsprechend dicker war. 
Bei konkaven Substraten wurde ein entsprechend umgekehrter 
Schichtdickenverlauf festgestellt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Ermittlung der 
Prozefiparameter fur ein PICVD-Veriah re^^ 

Beschichtungen gleichmaBiger Schichtdicke auf gewolbten Substraten, ein 
Herstellungsverfahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, mit denen 
gewolbte Substrate, wi ez.B. Linsen und Brillenglaser.j n wirtschaftlicher 
Weise beschichtet werden konnen, wobei eine hohe 
SchichtdickengleichmaBigkeit erzielt werden soli. 

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren gemaB den Merkmalen von 
Patentanspruch 1 gelost. Ein HersteUungsverfahrens ist Gegenstand des 
Patentanspruchs 9 und eine Vorrichtung ist Gegenstand des Patentanspruchs 
13. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

Es wurde nun uberraschend gefunden, daB eine bessere 
SchichtdickengleichmaBigkeit dann eireicht werden kann, wenn man von der 
viblichen Voigehensweise, namlich die Impulspausen so lange zu wahlen, daB 
die Reaktionskammer vor jedem neuen Impuls wieder vollstandig mit Frischgas 
aufgefiillt ist, abweicht und die Impulspause stattdessen so weit verringert, daB 
kein vollstandiger Gaswechsel mehr eintreten kann. Dies konnte sowohl fur 
konvex als auch konkav gewolbte Substrate gezeigt werden und ist 
offensichtlich darauf zuriickzufuhren, daB bei Verkuizung der Impulspause 
beim Ziinden des jeweils nachsten Impulses noch ein Restgasanteil des 
vorangegangenen Plasmaimpulses im Reaktionsraum verblieben ist, der sich 
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mit dem zugefuhrten Frischgas mehr oder weniger vermischt hat. 
Offensichtlich erreicht bei ausreichend kurzer Impulspause die Frischgasfront 
noch nicht die Substratoberflache an alien Stellen, so daB das 
Frischgasvolumen sich nicht in seiner Form der Substratoberflache anpassen 
kann. Damit befinden sich dann aber zwischen Substratoberflache und 
Gasduschenoberflache unter jeder Flacheneinheit der Substratoberflache 
annahernd gleich viele Schichtbildnermolekiile, so daB die Schichtdicke nicht 
meher durch die Hohe der Volumenelemente zwischen Substrat- und 
Gasduschenoberflache bestinunt wird. 

Dies gilt analog auch fur konkav gewdlbte Substrate. 

Bei einer weiteren Verkurzung der Impulspause gelangen die Frischgase nicht 
mehr in ausreichender Menge bis zu den Bereichen des Substrates, die einen 
groBeren Abstand zur Gasdusche aufweisen; es tritt zunehmend eine 
Verschlechterung der SchichtdickengleichmaBigkeit auf . 

Es liegt auf der Hand, daB die obigen Ausfuhrungen sinngemaB auch die 
Verhaltnisse bei Annaherung an die optimale Impulspause von kleinen 
Impulspausen her beschreiben. 

Basierend auf den obigen Erkenntnissen wurde ein Verfahren gefunden, mit 
dem die ProzeBparameter fur die Beschichtung von gewolbten Substraten 
bestimmt werden konnen. Je nach Komplexitat der Form der zu beschichtenden 
Linsenoberflache kann folgendermaBen voigegangen werden. 

i. Linsen mit schwacher Wolbung 

Bei Oberflachen mit schwacher Wolbung, die annahernd durch das Verhaltnis 
ScheitelhShe zu Linsendurchmesser zwischen -0,07 und +0,07 festgelegt sind 
(-: = konkav) kann mit einer konventionellen Gasdusche gearbeitet werden. 
Eine konventionelle Gasdusche zeichnet sich dadurch aus, daB die 
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GasmassenfluBdichten durch alle DurchlafiofFnungen gleich sind. Man stellt 
dann den Massenflufi der ProzeBgasmischung auf einen Wert ein, der 
vorzugsweise zwischen 0.8*^ und 80*^ (seem) liegt, wobei r der in cm 
gemessene Linsenradius ist. Als Startwert fiir die Impulspause kann entweder 
ein kleiner Wert (zwischen 0,1 und 2 ms) oder alternativ ein groBer Wert 
(typisch 500 ms) gewahlt werden. Die Impulspause wild dann vergroBert bzw. 
verkleinert bis eine optimale Uniformitat bei einer charakteristischen 
Impulspause t^ erreicht wild. 

Bei der Beschichtung von derartig gewolbten Substraten wurden mit den so 
gewahlten ProzeBparametern Unifonnitatszahlen (=minimale 
Schichtdicke/maximale Schichtdicke) bis 0,99 erreicht. Abhangig von der 
gewiinschten Substrataiuformitat kann u.U. auf eine weitere Optimierung der 
Verfahrensparameter verzichtet werden. 



ii. Linsen mit starkerer Wolbung und/oder nicht-rotationssymmetrischer 
Wolbung. 

Fur Linsen mit starker Wolbung und/oder nicht-rotationssymmetrischer Form 
reicht die Verwendung einer konventionellen Gasdusche nicht aus, urn fur z.B. 
Antireflexbeschichtungen notwendige Unifonnitatszahlen von groBer 0,98 zu 
erreichen. In diesem Fall hat es sich als vorteilhaft erwiesen, zur weiteren 
Optimierung der Uniformitat als Gasdusche eine Gaszonendusche zu 
verwenden, die mindestens zwei Zonen enthalt. Die zu optimierenden 
Parameter sind dann die geometrische Anordnung der Gaszonen 
(Zonenparameter) sowie die Zusammensetzung und Massenflusse der 
ProzeBgase durch die einzelnen Zonen (Zonengasparameter) . 

Zunachst ermittelt man fur eine Gaszonendusche bei einer willkurlichen 
Aufteilung der ProzeBgase in der Gaszonendusche, vorzugsweise jedoch mit 
einer Aufteilung, bei der das ProzeBgas derart in Teilstrome durch die Zonen 
aufgeteQt wini, daB die MassenfluBdichte und Zusammensetzung des 
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ProzeBgases an jeder Stelle der Zonendusche gleich ist, iiber die Anderung der 
Schichtdickenverteilung auf dem Substrat als Funktion der Impulspause die 
charakteristische Zeit W- bei der die Uniformitat optimal ist. Hierbei werden 
die Startwerte analog i. gewahlt. 

AnschlieBend andert man die Zusammensetzung und/oder Massenfliisse der 
durch die Zonen flieBenden Gase derart, daB die Konzentration des 
Schichtbildners und/oder der MassenfluB von scbichtbildnerhaltigem Gas an 
solchen Stellen der Gasdusche erh6ht werden, an denen auf dem 
gegeniiberliegenden Substrat die Schichtdicke zu gering war und umgekehrt, 
wobei in erster Naherung als Impulspause der eben ermittelte Wert W 
genommen wird. Ist die Uniformitat nicht ausreichend hoch, kann iterativ in 
der oben beschriebenen Weise die Uniformitat durch Neubestimmung von 
mit ggf . anschlieBender Anpassung der Zonengasparameter weiter optimiert 
werden. Ebenso hat es sich als vorteilhaft erwiesen, auch die ubrigen 
ProzeBparameter, wie z.B. den ProzeBdruck einer Feinabstimmung zu 
unterziehen. Die so ermittelten ProzeBparameter gewahrleisten 
Uniformitatszahlen von nahezu 1.00. 

Alternativ dazu kann die Optimierung nach Methoden der statistischen 
Versuchsplanung (Box and Hunter, Statistics for Experimenters, John Wiley & 
Sons, N.Y. 1978) unter Variation der Zonengasparameter und der Impulspause 
erfolgen. 

In der Regel reicht es aus, eine lediglich 3-zonige Gaszonendusche zu 
verwenden. Vorzugsweise wild eine Gaszonendusche mit einer zentralen 
kreisformigen und einer mittleren sowie auBeren ringgormigen Zone 
verwendet. 

Fur Linsen mit schwacher W61bung wurde gefunden, daB die 
Zonengasparameter maximal bis zu +/- 10% gegenuber den Einstellungen fur 
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eine konventionelle Gasdusche verandert werden mussen, urn das optimale 
Schichtdickenprofil zu erhalten. Bei sehr komplexen Fonnen kann es 
erforderlich sein, die Zahl der Zonen zu erhohen. Insbesondere erfordern 
nicht-rotationssymmetrische Formen auch nicht-rotationssymmetrische 

Zoneneinteilungen. 

Es hat sich gezeigt, dafi bei einem Kammerdruck von 0,5 mbar und einem 
GesamtmassenfluB von 50 seem fur HMDSO/0 2 -Gasmischungen der Wert W 
bei niedrigen HMDSO-Konzentrationen ( < 10%) fan Bereich 10-50 ms, fur 
hohe HMDSO-Konzentrationen (> 30%) kleiner 10 ms ist; wahrend ffir 
TiCy0 2 -Gasmischungen t^Werte zwischen etwa 50-100 ms annimmt. Die W 
Werte hangen etwa umgekehrt proportional vom Kammerdruck und vom 
MassenfluB ab. Die Abhangigkeit der ^ Werte von den Gaszusammensetzung 
hangt vennutlich mit besonderen chemischen Prozessen bei der Abscheidung, 
die auch das Plasma beeinflussen, zusammen. 

Zur Reduzierung der die Qualitat der Beschichtung beeintrachtigenden 
Gasphasenreaktion wird der ProzeBdruck P in der Reaktionskammer 
vorzugsweise so gewahlt, daB P x H zwischen 0,5 und 30 mbar x mm liegt, 
wobei H der Abstand Substrat/GasdurchlaBflache bezeichnet. 

Die Lange der Plasmaimpulse soUte mogUchst nicht langer sein als die Zeit, 
die die Schichtbildnermolekule fan Mittel benotigen, um etwa 1/10 der Strecke 
des Substratdurchmessers zuriickzulegen. Bei einem Druck von 0,5 mbar haben 
sich beispielsweise Pulsdauern zwischen 0,1 und 2 ms ffir Oxidationsreaktiorien 
von HMDSO und TiCU zu SiOj bzw. Ti0 2 als geeignet erwiesen. 

Die Dicke der Beschichtung kann bei vorgegebenen Volumina V-, somit fiber 
die raumlich zugeordneten Konzentrationen K^ eingestellt werden. Hierbei ist 
es von Vorteil, wenn die Substratoberflache nicht zu weit entfernt von der 
GasdurchlaBflache positioniert wird, so daB h; und damit bei festem F, auch V, 
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moglichst gering ist, urn keine unkontrollierten Gasstromungen im 
Reaktionsraum entstehen zu lassen, da der Grad der Vermischung der 
unterschiedlichcn Gasanen und/oder Konzentrationen weitgehend kontroUiert 
ablaufen mufi. Hierzu ist der Abstand H von GasdurchlaBflache und 
Substratoberflache vorzugsweise variierbar, so dafi unterschiedliche Volumina 
fur den vom Plasma angefiillten Reaktionsraum einstellbar sind. Als 
vorteilhafte Abstande haben sich Werte zwischen 2mm und 20mm fur H 
herausgestellt. Hierbei ist zu beachten, daB das Verblltnis von kleinstem zu 
groBtem Duschenabstand fur ein Substrat zwischen 0,3 und < 1 liegt, wobei 
Werte urn 1 fur planare Substrate gelten. Der Linsendurchmesser kann 
zwischen 10 und 150 mm liegen. 

Da die Tempeiatur der Frischgase die Beschichtungsrate beeinfluBt, wild die 
Dusche zweckmaBigerweise auf eine Temperamr zwischen 20° und 100° C 
thermostatisiert. Wichtig ist eine definierte Temperatur der GasdurchlaBflache, 
die vorzugsweise aus Metall besteht, da diese eine Begrenzungsfiache des 
Plasmas ist. 

Vorzugsweise win! das Restgas uber den Rand der Gaszonendusche abgepumpt 
und im Zentrum zugefuhrt. Fiir rotationssymmetrische Substrate ist es von 
Vorteil, wenn das Restgas rotationssymmetrisch abgepumpt wird. 

Da sich jede Beschichmng aus mehreren Ei nzelschichten zusammensetzt, wie 
dies beispielsweise bei den K ratzschug schjchten und A ntireflexschichtena uf 
Brillenglasern der Fall ist, sind mehrere Beschichmngsvorgange notwendig. 
Die Kratzscbutz- und die Antireflexbeschichtung kann dabei ohne Fluten des 
Reaktionsraumes nacheinander durchgefuhrt werden, da infolge des begrenzten 
Reaktionsraumes und der hohen Plasmadichte die Materialumsetzung nahezu 
vollstandig erfolgt und damit die Partikelbildung weitgehend unterdruckt ist. 
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Als Plasmaimpulsverfahren kann ein Mikrowellen-PICVD-Verfahren eingesetzt 
werden oder die Plasma-CVD-Abscheidung kann durch HF-Impulse angeregt 
werden, wobei die Feldstarke der anregenden elektromagnetischen Strahlung in 
dem zur Beschichtung beitragenden Raum iiber der zu beschichtenden 
Oberflache des Substrats einen SchweUenwert uberschreitet, der zur 
Umsetzung des schichtbildenden Gases in Schichtmaterial erforderlich ist. 

Vorteilhafterweise wird das elektromagnetische Feld zur Erzeugung des 
Plasmas so eingestellt, daB es in seiner Symmetric an die Substratsymmetrie 
angepaBt ist: beispielsweise RDtationssymmetrie bei rotationssymmetrischen 
Substraten, wie Briilenglasern. Wie dies zu geschehen hat, beispielsweise mit 
Hilfe einer Stub-Tbner Einheit, die Interferenzeffekte ausnutzt, ist dem 
Fachmann gelaufig und z.B. in Meinke/Gundlach, Taschenbuch der HF- 
Technik, Springer- Verlag Berlin (1968) beschrieben. 

Wenn zwei Oberflachen eines Substrates beschichtet werden sollen, so kann 
dies gleichzeitig geschehen, wobei jede Oberflache einer eigenen 
Gasdurchlafiflache gegenuber angeordnet wild. 

Es besteht aber auch die Moglichkeit, beide Oberflachen nacheinander zu 
beschichten, wobei die jeweils freie Oberflache, die gerade nicht beschichtet 
werden soli, geschutzt werden muB. Dies kann dadurch geschehen, daB die 
jeweils freie Oberflache sich in einer Kammer befindet, in der der Druck so 
niedrig gehalten wird, daB kein Plasma zunden kann (ca. < 0,001 mbar). 

Das erfindungsgemaBe Beschichmngsverfahren wird insbesondere fur eine 
Antireflexbeschichtung auf Linsen und Brillenglasern aus Glas oder fur eine 
Kratzschutz- und Antireflexbeschichtung fur Brillenglaser und Linsen aus 
Kunststoff oder kratzempfindlichem Material angewendet. Dieju 
beschichtenden S ubstrate bestehen beisp i elsweise aus Glas, Polycarbonat ode r 
CR 39 (CR 39 ist Diethylenglykol-bis-aUylcarbonat). 
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Das Verfahren zur Ermittlung der ProzeBparameter wird vorzugsweise wie 
folgt durchgefuhrt: 

Nach Einsetzen des Substrates in die Substrathalterung wird diese in die 
Beschichtungsanlage eingebaut, welche z.B. nach einem Mikrowellen-Plasma- 
Impuls CVD-Verfahren arbeitet. Das gewunschte Schichtsystem mit der 
jeweiligen Dicke der zugeh6rigen Einzelschichten sowie die ProzeBparameter 
werden dann in den Steuerrechner der Anlage eingegeben, das 
Beschichtungsprogramm durch Knopfdruck gestartet und entsprechend dem 
Steuerprogramm abgearbeitet, wozu auch das Fluten und Offnen der Anlage 
gehort. Als ProzeBparameter werden eingegeben: Zusammensetzung und 
Massenflusse der durch die einzelnen Zonen einstromenden Gase, Startwert t A 
der Impulspause, Leistung der anregenden elektromagnetischen Strahlung, 
Druck im Reaktionsraum, der vorzugsweise zwischen 0,1 und 2 mbar liegt und 
Temperatur der Gasduschenplatte. 

Es wird dann die Beschichtung durchgefuhrt und das Schichtdickenprofil 
gemessen. AnschlieBend werden weitere Substrate desselben Typs auf die 
gleiche Weise beschichtet, wobei nur die Impulspause verandert wild. Ergeben 
die Messungen des Schichtdickenprofils keine Verbesserungen mehr bzw. 
zeigen sich bei weiteren Veranderungen der Impulspause - Verkiirzung bzw. 
Verlangerung der Impulspause - wiederum Verschlechterungen des 
Schichtdickenprofils, dann ist hiermit die erste Versuchsreihe abgeschlossen, 
wobei dem besten Schichtdickenprofil die dazugehorige Impulspause als t^ 
zugeordnet wird. Danach wird die zweite Versuchsreihe mit weiteren 
Substraten desselben Typs unter Variation der Zonen- und Zonengasparameter 
durchgefuhrt, wobei W weitgehend konstant gehalten wild. 

Es hat sich gezeigt, daB die Versuchsreihen nur fur Grenzformen der 
Substrattypten durchgefuhrt werden miissen und daB die Parameter fur die 
Beschichtung der Zwischenformen durch Interpolation der ProzeBparameter 
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ermittelt werden konnen. Auf diese Weise kann der experimentelle Aufwand 
zur Ermittlung der Prozeflparameter reduziert werden. 

Urn eine Integration in einen Produktionsprozefi zu ennoglichen, wird die 
Beschichtung vorzugsweise mit kleiner Losgrofle, vorzugsweise der LosgroBe 1 
durchgefuhrt. 

Die Plasma-CVD-Vorrichtung ist durch die Merkmale des Patentanspruchs 13 
gekennzeichnet. Vorzugsweise weist die Vorrichtung eine Gaszonendusche auf. 
Die Gaszonendusche weist planare GasdurchlaBflachen und vorzugsweise 
interne Elemente zur VergleichmaBigung der Massenflufldichte in der 
Gasdusche bzw. in den einzelnen Gaszonen auf. 

Die Gasdurchlasfifiache ist vorteilhafterweise mit Lochern fur den 
Gasdurchtritt versehen und unterhalb der GasdurchlaBflache sind 
Zonenelemente als Gasverteiiungssysteme angeordnet, die die Zonen definieren 
und/oder iiber eine Verstelleinrichtung veranderbar sind und/oder mindestens 
eine flexible Wand aufweisen und/oder daB eine Marke mit vorgegebenem 
Lochmuster zwischen Gaszonendusche und Substrat voigesehen ist. 

Die einzelnen Zonen der Gaszonendusche sind an Zufuhrleitungen fiir 
Frischgas angeschlossen, denen uber steuerbare Einrichtungen jeweils 
voigegebene xmterschiedliche Mengen an Schichtbildneigas zugemischt werden 
konnen, so dafi das fiber die Zonen in die Reaktionskammer eingeleitete 
Frischgas jeweils unterschiedliche Konzentrationen an schichtbildendem 
Material enthalten kann. Uberraschenderweise haben sich Gaszonenduschen, 
die bisher lediglich fiir die Beschichtung von ebenen Substraten verwendet 
wuiden, auch bei der Beschichtung gewolbter Substrate bewahrt. 

Die Gaszonendusche ist fiir kreissymmetrische Substrate beispielsweise aus 
mindestens zwei konzentrischen Zylindern aufgebaut, die individual mit 
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Gasmischungen beschickt werden, wobei der GasmassenfluB aus einem 
Zylinder auch Null sein kann, so daB dann der Durchmesser des Zylinders im 
Vergleich zur Substratgeometrie fur die Uniformitat entscheidend ist. Bei 
Linsen mit astigmatischer Wirkung (z.B. Zylinderlinsen) sind die Zylinder der 
Gaszonendusche vorzugsweise in Richtung der Achse des Zylinders der 
Zylinderlinse deformiert, z.B. zu einer Ellipse Oder einem Rechteck. Dies muB 
zumindest fur den Zonenzylinder gelten, der den grSBten Beitrag der 
Beschichtungsgasmischung liefert. Urn fur unterschiedliche Substrate mit und 
ohne astigmatischer Wirkung flexibel zu sein. sind die konzentrischen Zonen 
vorzugsweise reversibel elliptisch verformbar. 

Eine weitere Flexibilitat der Vorrichtung wird dadurch erreicht, daB der 
Abstand zwischen der Kopfplatte der Gaszonendusche und der zu 
beschichtenden Oberflache einstellbar ist. Der eigentliche Reaktionsraum kann 
dabei ein Volumen zwischen 1 und 500 cm 3 aufweisen. Vorzugsweise weist die 
Gaszonendusche im Bereich der Zonen in der Kopfplatte Bohrungen mit 
Durchmessern von 0,1 bis 10 mm auf. 

Zusatzlich konnen in der Plasma-CVD-Vorrichtung zwischen der 
Gasdurchtrittsfiache und dem zu beschichtenden Substrat eine oder mehrere 
Masken vorgesehen sein, mit welchen eine vorgegebene Verteilung der 
Gasstrome auf die Substratoberflache erzielt werden kann. Das Muster der 
einzelnen Masken ist dabei auf die Oberflachenform des zu beschichtenden 
Substrats abgestimmt. Vorzugsweise konnen daher auch Masken, welche in die 
Substrathalterung integriert sind, zum Einsatz kommen. 

Wenn die beiden Oberflacben eines Substrates nacheinander beschichtet werden 
sollen, so befindet sich das Substrat in der Trennwand zwischen der 
Reaktionskammer und einer Vakuumkammer, so daB die jeweils nicht zu 
beschichtende Oberflache des Substrates sich in der Vakuumkammer befindet 
und die zu beschichtende Oberflache in der Reaktionskammer. Der Druck in 



WO 95/26427 



PCT/EP95/01168 



17 



der Vakuumkammer wird so niedrig eingestellt, daB kein Plasma zunden kann. 
Auf diese Weise wird verhindert, daB wabrend der Beschichtung der einen 
Seite auch eine Beschichtung der anderen Seite, die allerdings dann unter 
unkontrollierten Bedingungen stattfinden wiirde, erfolgt. 

Zum Erzeugen und Anregen des Plasmas kann eine HF-Einrichtung oder eine 
Mikrowelleneinrichtung vorgesehen sein. 

Wenn eine MikroweUeneinrichtung zum Erzeugen und Anregen eines Plasmas 
auf beiden Seiten des Substrats eingesetzt wird, ist die Reaktionskammer 
vorzugsweise in einem Mikrowellenrechteck-Hohlleiter eingebaut, wobei die 
Gaszonendusche so ausgebildet ist, daB die Gaszufuhrung und die 
Gasabsaugung durch die breiten Seiten des Rechteckhohlleiters erfolgen. 

In einer weiteren bevorzugten Anordnung ist die Reaktionskammer kann auch 
in einem Zylinderresonator eingebaut, wobei die Kopfplatte vorzugsweise mit 
den Zylinderboden identisch ist, so daB die Gaszufuhrung und die 
Gasabsaugung durch die Zylinderboden erfolgen k6nnen. Die Einkopplung der 
Mikrowellen in den Zylinderresonator erfolgt vorzugsweise aus einem 
umlaufenden Rechteckhohlleiter, der Schlitze aufweist, so daB eine 
Scblitzkopplung moglich ist. Eine weitere Moglichkeit besteht in einer 
Drahtschleifenkopplung. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform erfolgt die Einkopplung 
der Mikrowellen in den Zylinderresonator mittels einer Lisitanospule. 

Wenn eine gleichzeitige Beschichtung beider Seiten vorgesehen ist, so ist die 
Substrathalterung im Zentrum der Reaktionskammer angeordnet und jeder der 
zu beschichtenden Oberflachen ist eine eigene Gaszonendusche zugeordnet. 
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Beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeichnungen naher erlautert. 



Es zeigen: 

Figur 1 eine schematise!* Darstellung der Vorrichtung mit 

Gaszonendusche, 

Figur 2 eine Vorrichtung fur die einseitige Beschichtung, 

Figur 3 eine Vorrichtung fur die gleichzeitige, beidseitige 

Beschichmng gemaB einer ersten Ausfuhrungsform, 

Figur 4 eine Vorrichtung fur die gleichzeitige, beidseitige 

Beschichmng gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform, 

Figur 5 eine Vorrichtung fur die gleichzeitige, beidseitige 

Beschichmng gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform, 



Figur 6 eine 



Vorrichtung gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform, 



Figur 7a,b eine Gaszonendusche mit verstellbaren Zonen, 

Figur 8 eine Substrathalterung mit integrierten Masken fur 

gleichzeitige beidseitige Beschichtung, 

Figuren 9a-d Schichtdickenprofile einer H0 2 -Schicht auf einem 

konkaven Substrat mit einer konventionellen Gasdusche, 

Figuren lOa-f Schichtdickenprofile einer SiO.-Schicht auf einem 

konvexen Substrat (erste Versuchsreihe), 
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pjgur 1 1 Schichtdickenprofile einer SiOj-Schicht auf einem 

konvexen Substrat fur kurae Impulspausen, 

Figur 12 ein nach der zweiten Versuchsreihe optimiertes 

Schichtdickenprofil einer SiQrSchicht auf einem 
konvexen Substrat, 

Figur 13 Schichtdickenprofile fur eine SiC^-Schicht auf einem 

gekriimmten Substrat fur eine Impulspause von t^ = 10 
msec fur unterschiedliche Zonenparameter, 

Figuren I4a-d Schichtdickenprofile einer TKVSchicht fiir verschiedene 

Impulspausen und Zonenparameter und 

Figur 15 das Schichtdickenprofil einer SiCVSchicht auf einem 

konkaven Substrat am Ende der zweiten Versuchsreihe. 

In der Figur 1 ist eine schematische Darstellung einer Plasma-CVD- 
Vorrichtung fur die Beschichtung von gewolbten Substraten dargestellt. Das 
Substrat 1 mit den Oberflachen 2 und 3 ist in einem Substrathalter 5 gehalten, 
der mindestens teilweise aus einem Dielektrikum besteht, so dafi im Falle eines 
MikroweUen-angeregten Plasmas die Mikrowellenausbreitung nicht behindert 
wild. Die zu beschichtende konkave Substratoberflache begrenzt den 
Reaktionsraum 4, der an der Unterseite von einer Kopfplatte 12 einer 
Gaszonendusche 10 begrenzt wild. Die Oberseite der Kopfplatte 12 bildet die 
Gasdurchlafiflachen 11. Die Gaszonendusche 10 weist vier Zonen 13, 14, 15 
und 16 auf, wobei die aufiere aufierhalb des Substrates liegende Zone 16 zum 
Absaugen der Restgase dient. Die Zone 16 ist daher fiber die Absaugleitung 17 
mit einer Pumpe 20 verbunden. Die Zonen 13, 14 und 15 fur die Zufuhrung 
von Frischgasen sind iiber die Zufuhrleitungen 21, 21a und 22 mit 
Gasmassenfluflreglern 19, 25, 26 an eine Quelle fur nicht schichtbildendes Gas 



WO 95/26427 



PCT/EP95/01168 



20 



27 sowie iiber GasmasseiifluBregler 18, 23, 24 an eine Gasquelle 28 fur die 
Zufuhrung von Frischgas angeschlossen. 

In der Figur 2 ist eine Vorrichtung dargestellt, mit der beide Seiten eines 
Substrates 1 nacheinander beschichtet werden kSnnen. Das Substrat 1 ist 
zwischen einer Vakuumkammer 40 und der Reaktionskammer 50 in einer 
Substrathalterang 5 angeordnet. Beide Kammern 40, 50 sind durch Halterung 5 
und Substrat 1 mittels einer ublichen O-Ring-Dichtung (nicht gezeichnet) 
gasdicht voneinander getrennt. Die Vakuumkammer 40 ist an eine 
Absaugleitung 41 angeschlossen, so daB in der Vakuumkammer 40 ein Druck 
eingestellt werden kann, der niedriger ist als der Druck in der 
Reaktionskammer 50, so daB beim Erzeugen des Plasmas im Reaktionsraum 4 
keine Plasmareaktion in der Vakuumkammer 40 stattfindet. Dadurch wird 
verhindert, daB die Oberflache 3 des Substrates 1 einer ungewollten 
Beschichtung ausgesetzt wird. 

Die Mikrowellen zum Erzeugen und Anregen des Plasmas werden iiber einen 
Hohlleiter 30 eingestrahlt, dessen Ende fiber ein Mikrowellenfenster 31 
gegeniiber der Vakuumkammer 40 abgeschlossen ist. Die Reaktionskammer 50 
wird begrenzt durch die Gaszonendusche 10, die iiber die Zufuhrleitungen 60, 
61, 62 mit Frischgas versorgt wird. Die Gaszonendusche 10 wird von einer 
Funning 52 gehalten und ist in dieser verschiebbar angeordnet. Die 
Gaszonendusche ist fiber Dichtelemente 51, die fiber die Fuhrung 52, die 
gleichzeitig als Schraube ausgebUdet ist, angedrfickt wird, vakuumdicht mit der 
Reaktionskammer 50 verbunden. Nach Losen der Fuhrung 52 laBt sich die 
Gaszonendusche 10 auf einen vorgegebenen Abstand zum Substrat 1 bringen. 
Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Gaszonendusche 10 mit der 
Reaktionskammer 50 fiber einen vakuumdichten Wellschlauch zu verbinden, so 
daB das Einstellen des Abstandes zwischen Substrat 1 und der Gaszonendusche 
10 ohne zusatzliche MaBnahraen, sogar wahrend einer Beschichtung erfolgen 
kann. 
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Uber die auflere Ringzone 29 wird das Restgas durch die elektrisch leitfahige 
Kopfiplatte 12 der Gaszonendusche 10 abgesaugt, wobei Leitbleche 32 die 
seitlich eingekoppelte Saugleistung rotationssymmetrisch machen oder die 
Einstellung eines vorgegebenen azimutalen Verteilungsprofiles gestatten. Die 
Absaugung der Restgase erfolgt uber die Restgasleitung 53 . Mittels der 
Drebeinrichtungen 42 kann nach erfolgter Beschichtung das Substrat 1 mit der 
Halterung 5 gedrebt werden, so dafl auch die konvexe Oberflache 3 in einem 
zweiten Vorgang beschichtet werden kann. 

In der Figur 3 ist eine Vorrichtung zum gleichzeitigen, beidseitigen 
Beschichten eines Substrates 1 dargestellt, das sicb im Zentrum einer 
Reaktionskammer 50 befindet. Auf den beiden gegenuberliegenden Seiten der 
Oberflachen 2 und 3 sind Gaszonenduschen 10a, 10b angeordnet, deren 
Kopfplatten 12a, 12b Bestandteil des Rechteckhohlleiters 30 sind, uber den die 
Mikrowellen in die Reaktionskammer 50 eingekoppelt werden. Die 
Reaktionskammer 50 wild uber die Mikrowellenfenster 31a, 31b 
abgeschlossen. Auf der gegenuberliegenden Seite des MikroweUen- 
Rechteckhohlleiters 30 ist ein Kurzschlufischieber 33 vorgesehen. Die 
Gaszonenduschen 10a, 10b weisen mehrere konzentrische Zonen auf, durch die 
das Frischgas in die Reaktionskammer 50 eingeleitet wird. Uber eine auBere 
Ringzone 15 wird das Restgas abgesaugt. 

In der Figur 4 ist eine weitere Ausffibrungsform dargestellt, wobei die 
Reaktionskammer 50 Bestandteil des Zylindenesonators ist. Die Einkopplung 
der Mikrowellen erfolgt uber eine induktive Einkopplung 34. Die beiden dem 
Substrat 1 gegenuberliegenden Gaszonenduschen 10a und 10b unterscheiden 
sich hinsichtlich der Grofie der Zonen 13, 14 und 15. Der Durchmesser des zu 
beschichtenden Substrates ist in der hier gezeigten Darstellung D v . Der 
Innendurchmesser D s der zentralen Zone 13 der unteren Gaszonendusche 10b 
fur die Beschichtung der konvexen Seite liegt nur wenig unterhalb des 
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Durchmessers D v des Substrates und betragt etwa 0,8 x D v . Die Zone 14 ist 
dementsprechend relativ schmal ausgebildet. 

Bei der oberen Gaszonendusche 10a fur die Beschichtung der konkaven Seite 
liegt der Innendurchmesser der zentralen Zone 13 lediglich bei einem 
Durchmesserwert von 0,2 x D v . Dementsprechend ist die Zone 14 groBer 
ausgestaltet. Die Zonen 15 sind in den Gaszonenduschen 10a und 10b gleich 
groB ausgebildet. 

In der Figur 5 ist eine weitere Ausffihrungsform dargestellt, bei der die 
Reaktionskammer 50 in Form eines Zylinderresonators 36 ausgebildet, und von 
einem Rechteckhohlleiter 39 umgeben ist. Dieser besitzt Schlitze zur 
Einkopplung der Mikrowellen in den Reaktionsraum 4. Die Kopfjplatten sind 
mit den Zylinderboden 37, 38 identisch. 

In der Figur 6 ist eine weitere Ausffihrungsform dargestellt, wobei die 
Reaktionskammer 50 von einer Lisitano-Spule 35 umgeben ist. 

Figuren 7a,b zeigen in Prinzipdarstellungen eine Gaszonendusche mit drci 
Zonen 13,14,15, bei der der innerc Zylinder 54 von auflen reversibel elliptisch 
verformt werden kann. Eine derartige Gaszonendusche 10 eignet sich auch zur 
Beschichtung von astigmatischen Brillenglasern, wenn die Zylinderachse des 
Substrats in Richtung der grofien EUipsenachse angeordnet ist. 

Der verformbare Zylinder 54 besteht aus flexiblem Material, beispielsweise 
aus 0,1mm dickem Edelstahlblech, mit dem beidseitig starr oder gelenkig 
Betatigungswellen 55 verbunden sind. Die Wellen 55 durchstofien die ubrigen 
Zylinder und konnen uber Schiebedurchfiihrungen in der AuBenwand 56 des 
Reaktors betatigt werden. An die Dichtigkeit der Bohrungen in den Zylindern 
mit durchgesteckter Welle 55 sind keine hohen Anfbrderungen zu stellen, da 
der Druckunterschied zwischen den Zylindern sehr klein ist. Die Welle 55 
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sollte je nach ihrem Durchmesser und dem Druck in der Gaszonendusche einen 
ausreichenden Abstand zur Kopfplatte aufweisen, damit das Stromungsprofil 
des austretenden Gases nicht gestort wild. 

Je nachdem, ob durch den elliptisch verformten Zentralzy Under Frischgas oder 
beispielsweise ein schichtbbildnerfreies Gas stromt, wild die ortliche 
Beschichtungsrate in diesem Bereich des Substrats angehoben oder vermindert, 
so da6 Brillenglaser mit entgegengesetzten zylindrischen Wirkungen 
beschichtbar sind. 

Figur 8 zeigt zwei in eine Substrathalterung integrierte Masken 59 fur 
gleichzeitige, beidseitige Beschichtung. Hier ist zu sehen, dafi die der 
konvexen Substratoberflacbe 63 zugeordnete Maske 59a in der Mitte, wo der 
Abstand Maske-Substrat am kleinsteri ist, die Locher 65 einen grofieren 
Durchmesser aufweisen als in den peripheren Bereichen, wo der Abstand 
Maske-Substrat grofler ist. Auf der gegeniiberliegenden Seite sind bei der der 
konkaven Substratoberflacbe 64 zugeordneten Maske 59b die Verhaltnisse 
genau umgekebrt. Entscheidend ist, dafi die GroBe der Maskenlocher 65 so 
bemessen ist, dafi der Zuflufi des Frischgases nicht beeinflufit wird und dafi die 
Zufuhr der zur Beschichtung des Substrates beitragenden schichtbildenden 
Molekule entsprechend der voigegebenen Toleranz der Schichtdicke konstant 
ist. 

Mit einer Vorrichtung gemafi Figur 1 und 2 , wobei eine dreizonige 
Gaszonendusche mit einer kreisformigen zentralen sowie einer ringformigen 
mitderen und einer ringformigen aufieren Zone verwendet wird, wuide eine 
erste Versuchsreihe durchgefuhrt. Vor Beginn der Versuchsreihe wuide durch 
Einstellen der Abstimmelemente (Stub-T\iner) ein rotationssymmetrisches 
Mikrowellenfeld erzeugt. 
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Es wurde die konkave Seite einer CR 39-Linse (Krummungsradius 80mm, 
Linsendurchmesser 70mm) mit einer hochbrechenden Ti0 2 -Schicht versehen. 
Die Prozefiparameter waren wie folgt: 

Druck: 0,5 mbar 

GesamtmassenfluB: 100 seem 

TiCl 4 -Anteil: 6,3%. 

Als Gasdusche wurde eine konventionelle Gasduscbe verwendet. Die 
Abhangigkeit der Uniformitat von der Impulspause ist in Abb. 9a-d dargestellt, 
startend von einer Impulspause von 12,5 ms. Bei einer Impulspause von 40 ms 
win! eine optimale Uniformitatszahl von 0,982 erreicht, welche ausreichend 
fur die optische Qualitat einer Antireflexbeschichtung ist. Fur langere 
Impulspausen nimmt die Uniformitat wieder ab. 

Es wurde die konvexe Seite einer CR 39-Linse ( Krummungsradius von 
122mm, Linsendurchmesser 70mm) mit einer Kratzschutzschicht aus SiOj 
versehen. Die Prozefiparameter waren wie folgt: 

ProzeBdruck: 0,5 mbar 

GesamtmassenfluB: 50 seem 

HMDSOAnteil: linear sinkend von 35% auf 10%. 
Die Pulsleistung nahm linear von 2 kW auf 7 kW zu. 

Um den EinfluB der Impulspause auf das Beschichtungsergebnis daraistellen, 
wurde mit einer Impulspause von 200 msec begonnen, wobei die Einstellung 
der Zonenparameter der Gaszonendusche konstant gehalten wurde (zentrale 
Zone der Gaszonendusche vollstandig geoffnet \md die iibrigen Zonen 
vollstandig geschlossen). Wie der Figur 10a zu entnehmen ist, ist eine 
deutliche Randiiberhohung festzustellen, die mit abnehmender Impulspause 
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gennger wird, bis in Fig. lOf ein Schichtdickenverlauf erreicht worden ist, der 
nur noch zwischen 1200 und 1400 ran schwankt. 

Geht man zu noch kurzeren Impulspausen fiber, wie dies in der Figur 11 
dargestellt ist, so nimmt die Randfiberhohung ab und daffir zeigt sich eine 
Uberhohung im Zentrum des Substrates. Aus dieser Versuchsreihe ist zu 
entnehmen, dafi die optimale Impulspause bei etwa 10 msec liegt. 

Durch eine geringfugige Veranderung der Massenflusse konnte in der zweiten 
Versuchsreihe eine weitere VergleichmaBigung des Schichtdickenprofils 
erreicht werden. Dies ist in der Figur 12 dargestellt. Die Gasmassenflusse 
wurden gegenfiber der Einstellung, die dem Schichtdickenprofil gemafi Figur 
lOf zugrundeliegt, in der mittleren Zone um ca. 6% erhoht. 

In einer weiteren Versuchsreihe wurden, um den Einflufl der Einstellung der 
Zonenparameter, wie Gr68e der GasdurchlaBflache, Gasmassenflusse etc., auf 
die Schichtdickenuniformitat bei der optimalen Impulspause t^ zu 
demonstrieren, fiber die Gasdusche die Stromungsverhaltnisse in der 
Reaktionskammer variiert. 

In der Figur 13 ist der EinfluB der Stromungsverhaltnisse in der 
Reaktionskammer auf das Schichtdickenprofil dargestellt, wobei die 
Impulspause jeweils 10 msec betragen hat. Die Stromungsverhaltnisse werden 
dadurch variiert, dafi unterschiedliche Zonen geoffnet und geschlossen werden. 
Die Symbole geben an, welche Zone wahrend des Beschichtungsverfehrens 
geoffnet war. Die jeweils fibrigen Zonen waren bei dieser Versuchsreihe 
geschlossen. 

Offensichtlicn kan eine uniforme Schicht erreicht werden, wenn man den 
Schichtdickenverlauf der ge6ffneten Randzone mit dem der mittleren Zone 

uberlagert. 
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In den Figuren 14a-d wird der EinfluB der Gaszoneneinstellung auf das 
Schichtdickenprofil dargestellt, wobei zwei Impulspausen eingestellt worden 
sind. Es handelt sich hieibei um eine Beschichtung mit Ti0 2 . In Figur 14a sind 
alle Zonen bis auf die auBere ringformige Zone geschlossen. Bei den 
Versuchen gemafi Figur 14b ist nur die zentrale Zone offen, gemaB Figur c die 
mittlere und gemaB der Figur d alle Zonen. Wahrend bei einer nicht-optimalen 
Impulspause von 50 ms eine unifcrme Schichtherstellung nur schwer moglich 
ist, kann bei einem Wert von 100 ms durch Uberlagerung der 
Schichtdickenverlaufe von Fig. 14a und Fig. 14b ein uniformer 
Schichtdickenverlauf eingestellt werden. So wurde bei vollstandig geoffneter 
Randzone, geschlossener Mittenzone und 7,5% geoffneter Zentrumszone eine 
Uniformitatszahl von 0,992 erreicht. 
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Patentanspruche 

1. . Verfahren zur Ermittlung von ProzeBparamatern fur ein PICVD- 

Verfahren zur Herstellung von Beschichtungen gleichmafliger 
Schichtdicke auf gewolbten Substraten, insbesondere auf Linsen aus 
Glas Oder Kunststoff, bei dem die zu beschichtende Substratoberflache 
gegemiber der GasdurchlaBflache einer Gasdusche angeordnet wird, 
durch welche schichtbildende Gase enthaltende Gasmischungen in eine 
Reaktionskammer stromen, wo durch zeitliche Impulspausen getrennte 
Plasmaimpulse erzeugt werden, dadurch gekennzeichnet, 

dafi fur einen zu beschichtenden Substrattyp in einer ersten 
Versuchsreihe unter Konstanthaltung der GroBe der Gasdurchlaflflachen 
und der Gasmassenfiusse durch die Gasdurchlafiflachen die 
Impulspausen ausgehend von einem Startwert t A schrittweise in eine 
Richtung zur Ermittlung eines optimalen Wertes t^ verandert werden, 
bis die auf den Substraten jeweils erzeugten Schichtdickenprofile keine 
weitere VergleichmaBigung zeigen. 

2. Verfiahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Gasdusche eine Gaszonendusche verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi in einer 
zweiten Versuchsreihe unter weitgehender Beibehaltung des Wertes t^ 
fur die Impulspausen die GroBe der GasdurchlaBflachen und/oder die 
Gasmassenfiusse durch die Zonen (Zonenparameter) schrittweise 
verandert werden, bis die auf den Substraten jeweils erzeugten 
Schichtdickenprofile keine weitere VergleichmaBigung zeigen. 
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Gaszonendusche mit einer zentralen 
kreisformigen und einer mittleren sowie aufleren ringformigen Zone 
verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, daduich gekennzeichnet, 
dafl als Startwert t A eine sehr lange Impulspause > 500msec eingestellt 
wild. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Restgas iiber den Rand der Gaszonendusche abgepumpt wird. 



7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Restgas rotationssymmetrisch zum Substrat abgepumpt wird. 

? 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Mikrowelien-PICVD-Verfiahren verwendet wird. 



9, PICVD-Verfahren zur Herstellung von Beschichtungen gleichmaBiger 
Schichtdicke auf gewolbten Substraten, insbesondere auf Linsen aus 
Glas oder Kunststoff, bei dem die zu beschichtende Substratoberflache 
gegeniiber der GasdurchlaBflache einer Gasdusche angeordnet wird, 
durch welche schichtbildende Gase enthaltende Gasmischungen in eine 
Reaktionskammer stromen, wo durch zeitliche Impuispausen getrennte 
Plasmaimpulse erzeugt werden, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Beschichtung mit den gemaB den Patentanspruchen 1 bis 8 
ermittelten ProzeBparametern durchgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB bei zwei zu 
beschichtenden Oberflachen eines Substrates diese nacheinander 
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beschichtet werden, wobei die jeweils freie Oberflache sich in einer 
Kammer befindet, in der der Druck so niedrig gehalten wird, dafi kein 
Plasma erzeugt werden kann. 

11. Verfahren nach Anspnich 9, dadurch gekennzeichnet, daB bei zwei zu 
beschichtenden Oberflachen eines Substrates diese gleichzeitig 
beschichtet werden, wobei jeder Oberflache eine eigene 
Gaszonendusche gegenuber angeordnet wild. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Frischgas der Reaktionskammer kontinuierlich zugefuhrt wird. 

13. Plasma-CVD-Vorrichtung zur Herstellung von Beschichtungen 
gleichmafiiger Schichtdicke auf gewolbten Substiaten wie Linsen, 
insbesondere fur Brillenglaser aus Glas oder Kunststoff, 

mit einer Reaktionskammer, in der eine Substrathalterung und 
mindestens eine Gasdusche angeordnet ist, die an einer 
Zufiihrleitung fur Frischgas angeschlossen ist, welches aus dem 
iiber Regeleinrichtungen im Massenflufl einstellbarem 
Schichtbildnergas oder einer Mischung aus Schichtbildneigasen, 
dem Reaktionspartnergas und evtl. einem oder mehreren 
Inertgasen besteht und 

mit einer Einrichtung zur Erzeugung des Plasmas und 
mit einer Einrichtung zur Verhinderung einer ungewollten 
Plasmabehandlung einer nicht zu beschichtenden 
Substratoberflache, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Gasdusche (10) eine planare Gasdurchlafiflache (11) 
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oder 

eine konkav oder konvex gekriimmte Gasdurchlafiflache (11) 
aufweist, deren Krummung in etwa der mittleren Kriimmung der 
zu beschichtenden Oberflache entspricht, 
die Einrichtung zur Erzeugung des Plasmas im Bereich von 0, 1 
bis 500 ms pulsbar ist, 

die Einrichtung die nicht zu beschichtende Oberflache einem 
Unterdruckbereich < 10" 3 mbar aussetzt, so daB auf der nicht zu 
beschichtenden Seite kein Plasma zundet 
oder 

die Einrichtung den gleichzeitigen Beginn der Beschichtung 
beider Seiten ermSglicht. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Gasdurchlafiflache mit Lochern fur den Gasdurchtritt versehen ist und 
unterhalb der Gasdurchlafiflache Zonenelemente als 
Gasverteilungssysteme angeordnet sind, die die Zonen (13, 14, 15) 
definieren und/oder iiber eine Verstelleinrichtung (55) veranderbar sind 
und/oder mindestens eine flexible Wand aufweisen und/oder, daB eine 
Maske (59) mit vorgegebenem Lochmuster zwischen Gaszonendusche 
(10) und Substrat (1) vorgesehen ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, daB 
jede Zufuhrleitung (17,18) einen GasmassenfluBregler (25,26) aufweist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abstand zwischen der Gaszonendusche (10) 
und der zu beschichtenden Oberflache (2,3) einstellbar ist. 
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17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Zonen (13,14,15,16) konzentrisch angeordnet 
sind. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zur Beschichtung einer konvexen oder konkaven 
Oberflache (2,3) eines runden Substrates (1) mit dem Durchmesser D v 
eine zentrale Zone (13) zur Gaszufuhrung vorgesehen ist, deren 
Innendurchmesser D 4 im Bereich von 0,1 xD v und D v liegt. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dafl zum Erzeugen des Plasmas eine 
Mikrowelleneinrichtung vorgesehen ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Reaktionskammer (50) in einen 
MikrowellenrechteckhohUeiter (30) eingebaut ist und daB die 
Gaszonendusche (10) so ausgebildet ist, dafi die Gaszufuhrung und die 
Gasabsaugung durch die breiten Seiten des Rechteckhohlleiters (30) 
erfolgen. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Reaktionskammer (50) in einen 
Zylinderresonator (36) eingebaut ist und dafl die Gaszufuhrung und 
Gasabsaugung durch die Zylinderboden (37,38) erfolgt, die durch die 
Kopfplatten (12a, 12b) gebildet werden. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Einkopplung der Mikrowellen in den Zylinderresonator (36) aus einem 
umlaufenden Rechteckhohlleiter (30) uber Schlitzkopplung oder 
Drahtschleifenkopplung erfolgt. 
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 oder 22, daduich 
gekennzeichnet, da6 die Einkopplung der Mikrowelle in den 
Zylinderresonator (36) mittels einer Lisitano-Spule (35) erfolgt. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB das zu beschichtende Substrat (1) und die 
Substrathalterung (5) Bestandteil der Reaktionskammer (50) sind, an die 
an der Riickseite des Substrates eine Vakuumkammer (40) angrenzt, 
deren Druck so niedrig eingesteUt ist, dafi kein Plasma zunden kann, 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 24, daduich 
gekennzeichnet, dafi die Substrathalterung (5) im Zentrum der 
Reaktionskammer (50) angeordnet ist und 

dafi gegenuber den zu beschichtenden Oberflachen (2,3) des Substrates 
(1) jeweils eine Gaszonendusche (10a,b) angeordnet ist. 
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